Szilvassy Laszl6-Dr. Szabé Laszl6

RAKETAK REAKTIV HAJTOMUVEI

A katonai alkalmazasu rakétakban nagyon széleskoriien alkalmazzak a reaktiv haj-
tomiveket, melyeknek nagyon sok tipusa Iétezik, annak fliggvényében, hogy éppen
melyik technologiai korszakot képviseli, vagy milyen méretii, illetve alkalmazasi
tertileti rakétaban alkalmazzak azt. Ez a cikk szinte a teljes keresztmetszetét bemu-
tatja a repiiléfedélzeti rakétakon alkalmazott rakétahajtomiiveknek.

A REAKTIV HAJITOMUVEK

A rakétahajtomiiveket fizikai szempontok alapjan a reaktiv hajtomiivek csoportjaba
sorolhatjuk, melyeket alapvetoen két nagy csoportra oszthatunk.

Az egyik nagy csoportba azok a hajtomiivek tartoznak melyek az atmoszfé-
raban talalhat6 levegdt hasznaljak, mint az energiaforras nélkiilozhetetlen kom-
ponensét, vagy mint a kidaramld tomeget, vagy mint mindkettot. Ezeket a hajto-
miveket levegonyeld, vagy aerob hajtomiivek. Ilyen hajtoémiiveket talalhatunk a
repiil6gépeken, néhany rakétan és a robot repiildgépeken. Ezeknek a hajtomii-
veknek az alkalmazasi magassaga igen korlatozott és barmennyire is szeretnénk,
de 30000 méter folott mar nem alkalmazhatoak.

A masik nagy csoportba azok a hajtomiivek tartoznak, melyeknek nincsen
sziikségiik a kornyezetiikben talalhat6 levegore sem energiaforrasként, sem pe-
dig a kiaramlé tomeghez. Ezek a leveg6t nem nyel6, vagy anaerob hajtomiivek.
Talan a legismertebb alkalmazasi teriiletiik irhajozasi hordozo rakétak.

LEVEGO NYELO HAJTOMUVEK

A légcsavaros hajtomiinél a vonoerdt a légesavar keresztmetszetén, az igynevezett
légcesavartarcsan ataramlo levegd felgyorsitasaval allitjuk eld. A v sebességgel moz-
g6 repiilégépre szerelt légcsavar a ,beszivott” levegdt 2w sebességnovekedéssel
,l0ki” hatra. Mivel hatasa a tarcsa el6tt és mogotti térre is kiterjed, amit a
sugarkontrakcié mutat, bizonyithatd, hogy a légcsavar sikjaban sebességnovekmény
feleakkora, vagyis w.

A légcsavart hajthatja dugattyus motor, vagy gazturbina. Mindkét esetben a
hajtomii a kornyezeti levegbt hasznalja az energiaforras egyik komponenseként.
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A 1égcsavaros hajtomii legjobban a viszonylag kis sebességii repiil6gépeknél,
légijarmiiveknél alkalmazhato.

A gézturbinas sugérhajtomii féalkotd elemei a levegd szivocsatorna, a siiritd
vagy kompresszor, az égékamra, a turbina és a fuvocsd. Az égbkamraban, a
stiritett levegdben elégetett lizemanyagbol nyert energia egy részét a turbina
atalakitja mechanikai energiavd a kompresszor hajtdsira, a megmarad6 rész a
favdcesdben atalakul mozgési energiava €s tolderdt fejt ki.

Ezt a hajtomii tipust a kozepes és nagy sebességii repiilégépeknél, robotrepii-
16gépeknél keriil alkalmazasra. (koriilbeliil 2-2,5 M* tartoméanyig)

Az ennél nagyobb sebességeknél mar feleslegessé valik a turbékompresszor,
mivel a szivocsatorndban Iétesitett torlonyomas, rekompresszio elegendd az
égési reakcio jo hatasfoku lefolyasahoz. Az ilyen tipust hajtomiiveket hivjuk a
torlésugar hajtomiinek.

Ez a propulzids rendszer csupan a leveg6 bedmlOcsatornabol, az égdtérbol és
a fivocsobol all. Mivel nincsenek benne nagy sebességgel forgd alkatrészek,
mint a kompresszor, vagy a turbina, felépitése sokkal egyszeriibb, mint a gaztur-
binas sugéarhajtomiiveké. Ezzel szemben viszont nagy hatranya, hogy csak nagy
sebességeknél (kb. kétszeres Mach szam elérése utan) lehet beinditani. Emiatt a
torlésugarhajtomiivet mindig gazturbinds sugarhajtomiivel vagy rakétahajtomii-
vel kell tarsitani.

LEVEGOT NEM NYELO HAJTOMUVEK

A levegdt nem nyeld hajtomiiveket leggyakrabban rakétahajtomiiként szoktuk em-
legetni. Vizsgaljuk meg mit neveziink rakétahajtomiinek.

,»Olyan kiilonleges sugarhajtomii, amely a miikddéshez nem a kornyezd levegot
hasznélja fel, hanem az iizemeltetéshez sziikséges anyagot a fedélzeten viszi maga-
val. Ebbdl eredden a rakétahajtomil barhol, még légiires térben is eld tud allitani
tolder6t. A rakétahajtomi lehet: kémiai, atom- és elektromos rendszerii. A kémiai
rakétahajtomii munkakozege nagy hdmérsékletli gaz, a rakéta-hajtdanyag égésének,
vagy nagyon gyors bomlasanak a terméke. Ma még az atom-rakétahajtomii fejlesz-
tési stadiumban van; az elektromos rakétahajtomiivek pedig gyakorlatilag csak az
iranyit6 rendszerek orientacios egységeiben fordulnak eld.” [14]

A fenti definiciot megvizsgélva a rakétahajtomiiveket két csoportra oszthatok:

Az egyikben — a kémiai rakétahajtomiivekben — az energiaforras és a kidram-
16 tomeg szoros Osszefliggésben van egymassal, mig masikban a hajtomi ener-
gia forrasa és a kiaraml6 tdmeg nincsen olyan szoros 0sszefliggésben egymassal.

! M, mint Mach szam. A repiilésben a sebesség meghatarozasanak mértékegység nélkiili méro-
szama M=v/a, ahol v a repiilési sebesség, a pedig a helyi hangsebesség
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Példaul hasznalhatdo az atomenergia vagy a napenergia. A kidramlo tomeget
gyorsithatjuk magas héfoka gazkeverék expanzidjaval vagy esetleg elektromag-
neses tér segitségével.

Szamunkra az elsé csoport a 1ényeges ugyanis a repiil6fedélzeti rakétadkban
ezen az elven mitkddd hajtomiiveket alkalmazunk, mivel gyakorlati megvaldsi-
tasa az ilyen tipust hajtomiiveknek lehetséges viszonylag olcson és egyszeriien.
Ezek a hajtomiivek azért is alkalmasak repiil6fedélzeti rakétadkban val6 alkalma-
zasra, mert rovid id6 alatt képesek igen nagy sebességeket (akar 3-3,5 M) elérni,
igy igen nagy tavolsagokat rovid id6 alatt megtenni.

A repliléfedélzeti rakétakban alkalmazott rakétahajtomiiveket a kovetkezo-
képpen csoportosithatjuk:

A rakétahajtomiivek felosztasa 1. tablazat
RAKETA HAJTOMU
FOLYEKONY HAJTOANYAGU| SZILARD HAJTOANYAGU |KOMBINALT HAJTOMU

EGYFOKOZATU | KETFOKOZATU |EGYFOKOZATU| KETFOKOZATU KETFOKOZATU

Ha csoportositjuk a repiildfedélzeti rakétakat, és megvizsgaljuk, hogy a kiilon-
b6z6 csoportokban milyen rakétahajtomiivek fordulnak eld, akkor a kovetkezo
kovetkeztetésre jutunk. Nem iranyithatd rakétak esetében kutatasaim soran nem
talalkoztam csak szilard hajtdanyagu rakétahajtomiivel. Ez a rakétak viszonylag
gyakori kis méretével és a hajtomii gyartasi hibaibol adédo viszonylag kis szoras-
bol és a hajtomi megbizhatdo miikodésébol, olcsd elbalithatosagabol adodik. Az
iranyithat6 rakétak kozott kiilonbséget kell tenni a 1égiharc és a felszin elleni raké-
tak kozott. A légiharc rakétak kozott sem talaltam csak szilard hajtoanyagu rakéta-
hajtomiivet, mig a felszinelleni rakétak kozott igen nagy a valaszték. A rakéta
harcaszati jellegétol, vagy a hatotavolsagtdl illetve a rakéta méretétdl fliggden
ebben a csoportban megtalalhaté valamennyi korabban felsorolt hajtomii.

A felsorolt reaktiv hajtomivek szinte barmilyen kombinacioja el6fordulhat a
rakétakon és ennek filiggvényében beszélink egyfokozati, vagy kétfokozath
hajtomiir6l. Haromfokozati hajtomiivel egyelére nem talalkoztam, de 1étezését
nem tartom kizartnak, mivel az elektronika igen gyors fejlodésével a lokatorok,
egyéb felderité eszkdzok hatotavolsaga is fejlodik, ami lehetévé teszi az egyre
nagyobb tavolsagbol torténd rakétainditast.

A sajtoban robotrepiil6gépként vagy cirkalorakétaként emlegetett eszkézoknek
gazturbinas sugarhajtomiive van esetleg utanégetével, vagy nélkiile. Eppen ezért
ha a hajtomii oldalardl kozelitjiik meg az eszkdz elnevezését, akkor a robotrepiil 6-
gép a jobb elnevezés, de legtobb szakmai kdnyvben rakétaként irnak ezekrdl az
eszk6zokrél. Nem tartom tisztemnek az elnevezések kozotti ellentmondast felol-
dani csak ra szeretnék vilagitani, az elnevezések kozotti ellentmondasra.
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A hagyomanyos értelemben vett rakétak kozott talalunk olyat, amelyik egy-
fokozatl, szilard hajtéanyagu rakétahajtomiivel rendelkezik, melyek felépitését
nem tervezem targyalni. Talalunk viszont olyat, amelyik kétfokozat hajtomivel
rendelkeznek, melyek koziil az els6é fokozat — a gyorsitd fokozat — szilard ha;jto-
anyagu rakétahajtomi. Ezen rakétak masodik fokozata lehet levegét nem nyeld,
tehat a hagyomanyos értelemben vett rakétahajtomii, lehet viszont levegdt nyeld
torlésugarhajtomii. Ezek kozott a hajtomiivek kozott is megkiilonboztethetiink
folyékony és szilard hajtdbanyagu hajtomiveket.

Szilard és folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek rovid
osszehasonlitasa

A szilard hajtdéanyagl rakétahajtomii szerkezetét tekintve igen egyszeri. A szilard
hajtéanyagot — altaldban kiilonféle 16porokat — hajtotoltet formajaban,? a tiizelétér-
ben helyezik el, igy tulajdonképpen a tiizelotér egyben a hajtéanyagtartaly, és egy-
ben a rakéta torzse is.

Igen fontos elénye:

— szerkezet, igy a gyartasa is egyszerl és viszonylag olcso;

— a hajtéanyag allandoan a rakétaban tarolhato;

— az inditashoz valo el6készités a hajtomi szempontjabol nem igényel elo-
készitési id6t.

Hatranyai:

— mivel a hajtétoltet taroldtartalya a hajtomii miikodése soran tiizelGtérré
valtozik, és egyben a rakéta torzse is, igy a fellépd nagy nyomast €s ho-
mérsékletet a tervezéskor figyelembe kell venni, ami megnévelheti a tii-
zel6tér méretét;

— viszonylag kis fajlagos toloero;

— az 6gési folyamatot jelentésen befolyésolja a toltet kezdeti hémérséklete;?
— nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem oldhaté meg a hajtomii leallitasa.

Figyelembe véve a felsorolt elényeit — hatranyai ellenére — pancéltoro, tiizér-

ségi, 1égvédelmi, repiil6gép-, helikopter-, hajo- és tengeralattjaro-fedélzeti raké-
takban is széleskorii alkalmazast nyert. A korszerl szilard hajtéanyagt rakéta-

2 Jasd [15] Szilvassy Laszl6: Repiildgép-fedélzeti rakétak hajtomiiveiben alkalmazott hajtéanyag-
ok, Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Repiildtiszti Intézet Repiiléstudomanyi Kozlemé-
nyek, X. évfolyam 25. szam 1998/2.

Toltet kezdeti hdmérséklete: a hajtéanyagok lényeges tulajdonsdga. A toltethdmérséklet meghata-
rozza a szilard hajtéanyagu rakétahajtomiivek toloerejét, ugyanis a kisebb homérsékletli hajtotoltet
lassabban ég. Ennek eredményeként egy idGegység alatt kevesebb égéstermék keletkezik, tehat ki-
sebb a toloerd. A toltethdmérsékletnek -30 °C-rdl +40 °C-ra vald novelésekor a tolderd, a hajto-
anyag fajtajatol fliggden, 40-60 %-kal novekedhet. A toltethomérsékletet a 16elemek megadasakor,
illetve a szilard hajtéanyagt rakétahajtomiivek iizemeltetése soran figyelembe kell venni. [14]
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hajtémiivek legnagyobb fajlagos toldereje 3000 N/kg, a legnagyobb tiizel6tér
nyomasuk pedig mintegy 20 MPa.

A folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivet gyakran alkalmazzak kozepes ill.
nagy hatotavolsagu rakétafegyverekben. Az ilyen tipust hajtomiivek szerkezete
bonyolultabb, mint a korabban targyalt szilard hajtdoanyagu rakétahajtomiiveke.
Altalaban hajtéanyag tartalybol vagy tartalyokbél, hajtéanyag-tiprendszerbél,
hajtohazbol (tiizeldtér a favokaval) €s a hajtomii automatikabol all. A hajto-
anyagtartalyokban tarolt osszetevoket (altalaban oxiddléanyagot és tiizeldanya-
got) a taprendszer szallitja a tlizeldtérbe, ahol a meggyullad4s utdn folyamatos
égés jatszadik le.

A hajtomii-automatika irdnyitja a hajtomt mikodését:

— a meginditasat;

— az Osszetevok begyujtasat;

— a tlizelotérbe betaplalando hajtdbanyag mennyiségének szabalyozasat;

— az dsszetevok egymashoz viszonyitott mennyiségének megvaltoztatasat;

— a hajtomu leallitasat.

A folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek elonyds tulajdonsagai:

— a szabalyozas egyszeriisége és pontossaga;

— a gyors és pontos leallitas lehetsége;

— viszonylag magas fajlagos toloerd.

Hatranyai

— bizonyos tipust hajtéoanyag-6sszetevoket sajatos tulajdonsaguk miatt nem

lehet a rakéta fedélzeti tartalyaiban tarolni huzamosabb ideig;

— az eldbbibdl kovetkezden viszonylag nagy elokészitési ido;

— szerkezete meglehet6sen bonyolult;

Hajtoanyagok dsszehasonlitasa 2. tablazat
Fajlagos toloerd | Kiaramlasi sebesség | Tiizel6tér nyomas
[Ns/kg] [m/s] [MPa]
Szilard hajtéanyagok 2500-3000 1000-2500 15-20
Folyékony hajtoanyagok 3500-4000 2500-4000 6-8

A kiilonbozé hajtéanyaghi rakétahajtomiivekrol eddig leirtakat figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a gazdasagossagi ¢és kezelhet6ségi szempontokat
figyelembe véve lathatd, hogy a szilard hajtéoanyagformak térhoditasa miért
olyan jelentds a repiiléfedélzeti rakétak korében.
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RAKETAKON ALKALMAZOTT
TORLOSUGARHAJTOMU FELEPITESE

Torlosugarhajtomiivel felszerelt rakétak kiilonos ismertetdje, hogy rendelkeznek
valamilyen levegbedmld csatornaval, vagy csatornakkal. Ismerek olyan rakétat,
melynek a levegd bedmld csatorngja kiils6 megjelenésében a MiG-21 repiil6gép
bedmld csatornjara hasonlit. Ha jobban megvizsgaljuk a rakéta hajtomiivének fel-
épitését a hasonldsag fokozodik, ugyanis a rakéta masodik fokozata nem mas, mint
az egyik ismert MiG tipust repiil6gép utanégetd fokozata, folyékony kerozin tizem-
anyaggal. Természetesen mire ez a hajtom{i miikodésbe kezd a rakéta mar kozel 2
Mach sebességgel repiil. Ezt a sebességet négy darab szilard hajtéoanyagu levalo
rakétahajtomii biztositja.

A masik igen gyakran alkalmazott torlosugarhajtomii felépitését tekintve eltér az
elobb emlitettdl. A kiilonbség az, hogy a levegd bedmlo csatorna a rakéta testen kiviil,
az oldalan helyezkedik el. A leggyakrabban alkalmazott bedmlGcsatorna szam a négy.
Eppen ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot ugyanis feliiletes szemléld szamara
ez a négy bedmlGcsatorna Ugy néz ki, mintha négy gyorsitd fokozat lenne, amirdl
fentebb irtam. Az ilyen tipust rakétahajtomii altalaban kozos hengeres testben nyer
elhelyezést a gyorsitd hajtomiivel egymas mogotti elrendezésben. A rakéta indulasa-
kor csak a gyorsito fokozat indul és viszonylag rovid id6 alatt nagymennyiségii szilard
hajtoéanyagot éget el, progressziv égéssel a rakéta gyorsitasahoz. A gyorsitd fokozat
kiégésével egy idoben indul a masodik, menet vagy utazé fokozat, ami a kiéget indit6-
hajtomiiteret hasznalja égétérként, ahol megtdrténik hajtoanyag elégetése a kornyezo
levego segitségével. A levegd bedmlo csatornak addig, mig a gyorsitd fokozat miiko-
dik lezarasra keriilnek egy specialis dugo segitségével. (lasd 1. sz. abra felso rajz)

1. abra. A torlosugarhajtomii felépitése

A
\ |
A
\_|
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A dugodkat a start hajtomiiben uralkodd nagy nyomas tartja a helyiikon mindad-
dig amig a hajtdomii nyomasa magasabb mint a torlényomdas. Ez pedig a hajtomii
kiégésekor kovetkezhet csak be. Ekkor a dugdk a torlonyomas hatasara beesnek az
égbtérbe és rendszerint elégnek vagy tdvoznak a flivokan keresztiil. Az indito haj-
tomi kiégésével egy idében sziikség van a fuvoka keresztmetszetének megnovelésé-
re a menet hajtomil igényeinek megfelelden (lasd 1. sz. abra also rajz). Ezt a leg-
gyakrabban egy lerobbanthato fivoka egységgel oldjak meg. A menet hajtomi a
hajtoanyag tekintetében lehet akar folyékony akar szilard. Barmelyikrdl is legyen
sz6 olyan Osszetételi, hogy az égés soran felhasznaldsra keriild oxigén csak egy
részEt tartalmazza igy sziikséges a kiils6 levego betaplalas a tokéletes égéshez.

Végezetiil szeretnék néhany példat felsorolni az ismertebb rakétakon alkal-
mazott kiillonb6z6 rakétahajtomiivekre. (Elére bocsatom, hogy a felsorolas csak
olyan informaciot tartalmaz, amely az irodalomjegyzékben felsorolt nyilt, sza-
badon hozzaférhet6 konyvekben, jegyzetekben fellelhetd.)

Néhany rakéta és hajtomiive 3. tablazat

EGYFOKOZATU KETFOKOZATU

ELSO FOKOZAT MASODIK FOKOZAT

SZILARD | FOLYEKONY | SZILARD FOLYEKONY | SZILARD | FOLYEKONY

IAA-1, -2, -3, -4 X
8 X

X

£

EZ3

SA-4, Ganef
SA-6, Gainful
JAS-11

IASMP
Kormoran
IANS

|Martel

Gabriel 11 A/S
Penguin

RB 05A X X
ACM
I AGM-86B
IAGM-84A Harpon
IAMRAM, AIM-120 X
IASAT X X
Phoenix, AIM-54 X
Sidewinder, AIM-9 X
Sparrow, AIM-7 X
" torlésugar rakétahajtomii;

kerozin hajtéanyagu, torlésugarhajtomi;
gazturbinas sugarhajtomii.

X

X

T3

H

#

XX

XXX XX XXX

XXX

£

£33

X[X]|X

*k
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